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Abstract Nutrient enrichment that leads to eutrophication is one of the major environmental problems in the world． More than half of rivers，
lakes and coastal water-bodies are confronting the challenge of eutrophication． The study of nutrients abatement cost functions in river basins
has become the focus field in academic and management communities because of increasingly serious environmental and economic damage re-
sulted from nutrient pollution． This paper developed the methodologies for establishing abatement cost functions of different nutrients abatement
measures in small and middle river basins． These cost functions of different abatement measures in different sub-basins are established in Jiu-
long Ｒiver Basin employing the developed models． The results demonstrate that the abatement costs vary significantly among abatement meas-
ures． The abatement cost of reducing nitrogen fertilizer use is the lowest． Meanwhile，the abatement costs in the developed sub-basins with
higher agriculture economic rents are higher than that of less-developed river basins． Besides the abatement costs，the scale limit of each
abatement measure should be considered when choosing suitable nutrients abatement measures．
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设产量 － 化肥函数:
y( n) = an2 + bn + k ( 1)
其中，y = 产量，n = 化肥( 折纯氮或磷) 使用量。设耕地产出
的平均价格为 Pc，化肥的价格为 Pn，化肥以外的其他成本为
常数 C，那么耕地净收益的计算公式:
π( n) = Pcy( n) － Pnn － C ( 2)
设单位播种面积( hm2 ) 化肥的初始使用量为 n0，削减后的使
用量为 n1，则每公顷耕地化肥削减量，即营养盐的削减量 x:
x = n0 － n1 ( 3)
化肥使用量从 n0 削减到 n1，每公顷耕地净收益的减少量:
Δπ =π( n0 ) －π( n1 ) ( 4)
把( 1) 、( 2) 、( 3) 带入( 4) ，得到单位面积耕地削减化肥的净
损失:
Δπ = － aPcx2 + ( 2an0P
c + bPc － Pn ) x = x2 + βx ( 5)
其中， = － αPc ; β = ( 2an0P
c + bPc － Pn ) 。如果子流域 i 的播
种面积为 si，则子流域 i 减少化肥使用量的成本函数:
ACFi ( xi ) = ( x
2 + βx) si ( 6)
减少化肥使用的成本函数系数的确定需要应用产量 －
化肥函数。关于产量 － 化肥函数的建立通常有两种方式，一













ACpigi ( xi ) =
c
l xi ( 7)
其中，ACpigi 为子流域 i 减少畜禽数量营养盐削减的成本; c 为
每头畜禽养殖平均净收益系数; l 为每头畜禽营养盐平均排















ACci ( xi ) =
zdi
m /12xi ( 8)
其中，ACci 为子流域 i 种植填闲作物总氮削减成本; di 为子流
域 i 单位面积耕地年平均净收益; m 为单位面积填闲作物总
氮削减量; z 为种植填闲作物占用耕地时间( 月) ; xi 为子流域
i 种植填闲作物总氮削减量。







OCwet ( s) = es2 + fs ( 9)
机会成本函数( 9) 的系数可以通过解含有两个方程的方程组
得到:
e + f = Ｒaland
e( γ × S) 2 + f( γ × S) = γ × ( Ｒarg × S{ ) ( 9 －1)( 9 －2)
其中，Ｒaland为子流域单位面积耕地( 种植) 的净收益，Ｒarg为子
流域单位面积耕地农业经济租金( 包括种植和养殖) ，S 为子
流域的耕地面积，γ 为最多可以用于建设湿地的耕地的百分
比。方程( 9 －1) 的含义是单位面积耕地用于建设湿地的机
会成本等于单位面积耕地的经济租金; 方程( 9 －2) 的含义是
γS 的耕地作为湿地的机会成本等于 γS 耕地面积的农业经
济租金。
设子流域 i 单位面积耕地的年净收益为 Ｒalandi ; 单位面积
湿地营养盐去除效率为 w; 湿地建设成本( 转化为年) 和管理
成本与土地经济租金的关系系数分别为 g 和 h，那么湿地削
减营养盐的成本函数:
















f + ( g + h) Ｒalandi
w 。




能力为 Q ( t ) ，污 水 进 水 浓 度 和 出 水 浓 度 分 别 为 cin、cout
( mg /L) ，总投资为 I，年运营成本为 O，运营年限为 t 年，贴现
率为 r。污水处理厂单位重量营养盐削减成本函数关系式
如下:
csew =［ ( 1 + r)
t r
( 1 + r) t －1
I +O］/365Q( c
in － cout )
1 000 ( 11)
其中，
( 1 + r) t r
( 1 + r) t －1
是将总投资转化为年投资的年金计算公式。
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污水处理厂营养盐削减成本函数:
ACsewi ( xi ) = c
sew
i xi ( 12)
2 案例研究
九龙江是福建省第二大河，由北溪、西溪和南溪组成，流












征，对九龙江北溪流域进行子流域划分( 图 1) 。北溪共划分
为 15 个子流域( 编号 N1 ～ N15) ，其中 N1( 新罗区城区) 、N7















粮食 油料 糖料 蔬菜瓜果 其他
生猪出栏
头
N1 993． 27 39． 64 283． 06 4 079． 27 4 079． 3 213． 7 11． 7 4 800． 5 395． 5 609 594
N2 705． 35 10． 16 43． 01 3 233． 93 3 233． 9 301． 9 9． 9 1 554． 7 220． 9 412 809
N3 1 049． 76 3． 60 7． 89 2 314． 73 2 314． 7 178． 6 0 1 605． 8 276． 4 152 555
N4 304． 41 1． 28 3． 62 1 627． 67 1 627． 7 56． 7 6． 8 809． 8 67． 6 31 450
N5 1 448． 88 4． 84 10． 33 4 695． 80 4 695． 8 77． 7 5． 0 2 361． 3 964． 0 63 846
N6 660． 49 4． 19 10． 11 2 062． 00 2 062． 0 32． 7 0． 7 974． 3 499． 8 20 616
N7 397． 52 13． 59 59． 11 3 964． 87 3 964． 9 55． 1 15． 9 4 042． 8 977． 3 149 072
N8 418． 19 2． 60 6． 76 534． 93 534． 9 17． 9 4． 1 429． 7 122． 8 13 044
N9 211． 76 1． 23 2． 91 591． 13 591． 1 10． 6 2． 3 523． 4 234． 5 22 207
N10 704． 23 8． 50 20． 63 812． 60 812． 6 16． 7 35． 1 3 275． 1 1 241． 7 38 006
N11 386． 29 1． 77 6． 15 766． 00 766． 0 19． 4 235． 3 1 610． 1 704． 4 13 923
N12 404． 24 2． 59 5． 94 1 460． 00 1 460． 0 104． 3 648． 2 2 238． 1 1 311． 7 57 207
N13 740． 10 16． 14 63． 92 3 100． 67 3 100． 7 502． 7 1 429． 2 4 879． 9 796． 3 153 319
N14 249． 65 12． 15 51． 36 908． 00 908． 0 96． 1 590． 6 2 192． 5 245． 5 191 532
N15 276． 55 28． 07 135． 98 705． 60 705． 6 72． 5 343． 3 2 132． 7 349． 6 342 642
注: * 利用 ArcGIS 软件提取，＊＊利用夜光遥感的经济社会数据空间化处理方法进行各子流域的 GDP 和人口的计算，具体方法参考文献《夜间灯
光遥感数据的 GDP 空间化处理方法》［21］。通过流域流经县市统计年鉴得到各乡镇相关数据，然后项目利用 ArcGIS 软件提取各乡镇在各子流
域面积，按照各乡镇在各子流域面积占各乡镇面积的比例将乡镇社会经济数据分摊到各子流域。





2． 2． 1 价格和农产品净收益。九龙江流域主要农产品为粮
食、油料、糖料、蔬菜瓜果以及畜禽等。为了消除年际波动和
物价变动的影响，笔者收集了福建省 2009 ～2011 年主要农产
品价格、单位面积净收益和化肥价格，然后根据农产品价格
指数将各年的数据折现到 2010 年，最后计算出 3 年平均价格
和净收益。具体估算结果见表 2。
表 2 农产品价格和单位面积农产品净收益
农产品 价格∥元 /kg 单位面积净收益∥元 /hm2 生猪净收益∥元 /头
粮食 2． 26 3 383． 10 199． 44
油料 7． 80 9 988． 05
甘蔗 0． 41 7 448． 85
蔬菜瓜果 1． 51 35 332． 50
其他 3． 49 6 939． 90
化肥 4． 41
注: 资料来源于国家发改委物价司编制的 2009 ～ 2011 年全国农产品
成本收益资料汇编［22 － 24］。
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∑m =Mm =1 psij × nrij
si
( 13)
其中，i 为子流域代码; m 为农产品代码; Ｒalandi 单位面积耕地
净收益; psij为 i 子流域 j 种农产品播种面积; nrij 为 i 子流域 j
种农产品净收益; Si 为 i 子流域耕地面积。
将表 1 各子流域耕地面积、各种农产品播种面积以及表
2 各种农产品单位面积净收益数据输入模型( 13) ，得到各子
流域单位面积耕地的经济租金( 表 3) 。除了种植业以外，九
龙江流域畜禽养殖业，特别是生猪养殖业非常发达。生猪养
殖是重要的农业经济租金，福建省 2009 ～2011 年平均每头生
猪的净收益为 199． 44 元。根据漳州市物价局和龙岩市物价
局数据，城市子流域生猪的净收益高于农村子流域。各子流
域每头生猪的净收益见表 3，这样可以计算各子流域包括生











N1 35 280 218 24 915 60 195
N2 21 330 189 23 550 44 880
N3 19 875 189 8 370 28 245
N4 22 905 189 3 855 26 775
N5 22 875 189 2 580 25 455
N6 16 320 189 1 410 17 715
N7 27 885 208 5 295 33 180
N8 21 555 189 2 940 24 495
N9 23 400 189 4 410 27 810
N10 24 975 189 1 410 26 370
N11 20 250 189 795 21 045
N12 18 900 189 2 055 20 970
N13 25 275 189 3 570 28 860
N14 27 375 218 13 065 40 440
N15 28 785 218 25 800 54 585
2． 3 成本函数估算过程
2． 3． 1 减少化肥使用量。九龙江流域播种面积最大的农产
品是水稻。对九龙江流域流经的两个主要地市 1998 ～ 2011
年平均每公顷水稻( 单季) 产量、氮肥使用量时间序列数据进
行线性回归，得到产量 － 氮肥函数( 图 2) ，从而得到模型( 1)
产量 － 氮肥函数的系数 a = － 0． 031，b = 3． 608。根据各子流
域各种农作物播种面积( 表 1) 和表 2 中各种农产品的价格，
计算得到各子流域农作物产出的加权平均价格( Pc ) ( 表 4) ;
化肥价格( Pn ) 为 4． 41 元 /kg( 表 2) ; 通过向农业管理部门调
查，得到北溪流域氮肥初始使用量平均为 180 kg /hm2。将这
些数据带入公式( 5) ，得到各子流域单位面积耕地削减化肥
使用量的成本函数系数( 表 4) 。





N1 5． 14 0． 16 10． 31
N2 4． 03 0． 12 7． 12
N3 4． 46 0． 14 8． 35
N4 4． 07 0． 13 7． 26
N5 4． 12 0． 13 7． 40
N6 4． 07 0． 13 7． 24
N7 4． 94 0． 15 9． 74
N8 4． 64 0． 14 8． 89
N9 4． 75 0． 15 9． 18
N10 4． 60 0． 14 8． 76
N11 3． 99 0． 12 7． 02
N12 4． 01 0． 12 7． 06
N13 5． 22 0． 16 10． 54
N14 5． 66 0． 18 11． 81
N15 5． 90 0． 18 12． 50
2． 3． 2 减少养猪数量。九龙江北溪流域对水环境影响最大
的畜禽养殖品种为生猪，因此笔者主要研究减少养猪数量的
成本函数。表 3 已经得到各子流域生猪养殖的平均收益; 生
猪总氮产生系数为 6． 56 kg /头［25 －26］; 调查得到各子流域生猪
排泄物处理率见表 5，由此计算得到各子流域生猪排放系数
( 表 5) 。将以上数据输入模型( 7) ，得到减少养殖成本函数
系数( 表 5) 。
2． 3． 3 种植填闲作物。表 3 已经得到各子流域耕地的经济
租金。填 闲 作 物 的 平 均 种 植 期 为 4 个 月。根 据 任 智 慧
等［27 －28］的研 究 结 果，单 位 面 积 填 闲 作 物 除 氮 量 为 209． 1
kg /hm2，由模型( 8) 得到各子流域种植填闲作物成本函数系
数( 表 5) 。
2． 3． 4 建设湿地。把表 3 各子流域单位面积耕地净收益、
单位面积农业经济租金、表 1 中各子流域耕地面积以及最大
可以作为湿地的百分比 5%输入模型( 9 － 1) 和( 9 － 2) ，得到
湿地机会成本函数的系数( 表 6) 。根据 Schou 等的研究，湿
地建设成本为耕地净收益的 6%，管理成本为土地净收益的
1%［3］; 根据 Andersson 等的研究，单位面积湿地总氮削减量
为 105 kg / ( hm2·a) ［29 －31］。把这些数据带入模型( 10) ，得到
建设湿地削减营养盐的成本函数的系数( 表 6) 。






kg / ( 头·a)
单位削减成本∥元 /kg
减少养猪数量 种植填闲作物
N1 0． 15 5． 58 39． 15 42． 18
N2 0． 05 6． 23 30． 25 25． 51
N3 0． 05 6． 23 30． 25 23． 76
N4 0． 05 6． 23 30． 25 27． 40
N5 0． 05 6． 23 30． 25 27． 36
N6 0． 05 6． 23 30． 25 19． 51
N7 0． 10 5． 90 35． 29 33． 34
N8 0． 05 6． 23 30． 25 25． 77
N9 0． 05 6． 23 30． 25 27． 98
N10 0． 05 6． 23 30． 25 29． 86
N11 0． 05 6． 23 30． 25 24． 21
N12 0． 05 6． 23 30． 25 22． 61
N13 0． 10 5． 90 31． 93 30． 22
N14 0． 15 5． 58 39． 15 32． 73








N1 0． 415 0 2 351． 75 141． 13 23． 52 8． 47E －05 35． 95
N2 0． 633 8 1 421． 60 85． 33 14． 22 1． 29E －04 21． 73
N3 0． 216 7 1 324． 78 79． 50 13． 25 4． 42E －05 20． 25
N4 0． 223 5 1 527． 62 91． 67 15． 28 4． 56E －05 23． 35
N5 0． 049 1 1 525． 34 91． 52 15． 25 1． 00E －05 23． 32
N6 0． 045 0 1 087． 64 65． 26 10． 88 9． 19E －06 16． 63
N7 0． 080 1 1 858． 92 111． 54 18． 59 1． 64E －05 28． 41
N8 0． 312 0 1 436． 58 86． 21 14． 37 6． 37E －05 21． 96
N9 0． 412 4 1 559． 59 93． 60 15． 60 8． 42E －05 23． 84
N10 0． 024 4 1 664． 84 99． 89 16． 65 4． 99E －06 25． 45
N11 0． 021 8 1 349． 98 81． 00 13． 50 4． 44E －06 20． 64
N12 0． 035 0 1 260． 75 75． 65 12． 61 7． 14E －06 19． 27
N13 0． 039 4 1 684． 96 101． 10 16． 85 8． 04E －06 25． 76
N14 0． 363 2 1 824． 85 109． 51 18． 25 7． 41E －05 27． 89
N15 0． 791 5 1 918． 37 115． 15 19． 19 1． 62E －04 29． 32
2． 3． 5 建设污水处理厂。污水处理厂适于削减城区生活
污水的营养盐。考虑研究区域城区子流域污水排放规模，
该研究建立了两种规模( 2 万 ～ 5 万、5 万 ～ 10 万 t /d) 污水
处理厂成本函数。通过收集不同规模污水处理厂的投资成
本、营运成本、进水和出水浓度等数据，计算其平均值 ( 表
7) 。将这些数据带入模型( 11) ，得到 2 万 ～ 5 万 t /d 污水处
理厂成本为 46． 06 元 /kg，5 万 ～ 10 万 t /d 污水处理厂成本














2 4 500 1 095 50 6． 5 49． 61
4 6 718 2 044 50 6． 5 45． 04
5 8 278 2 464 50 6． 5 43． 54
10 15 000 3 697 50 6． 5 33． 44
20 25 000 6 570 50 6． 5 29． 46
注: 资料来源于污水处理厂调查，笔者自己计算。
2． 4 各种削减方式成本比较 图 3 是城市子流域( N1 和









削减成本仅低于减少化肥使用( 图 4a) ，但是规模较小的污水
注: a． 减少化肥使用; b． 减少养猪; c． 填闲作物; d． 湿地。
图 3 子流域削减成本比较
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图 10 1998 年 7 月 22 日 08:00( a) 和 20:00( b) 850 hPa 水汽通量散度和水汽通量分布
图11 1998 年7 月21 日08:00 ～ 23 日08:00 强降水点( 116． 5°E、
41°N) 的水汽通量垂直分布的时间演变
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